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摘  要：长期盐胁迫处理实验表明，随着 NaCl 浓度增加，不同三角梅品种的地上部和地下部生物量均呈下降
趋势。与对照相比，盐浓度为 5%时，勤花三角梅生物量下降幅度最小，为 27.94%；樱花三角梅下降最大，为
67.03%。当盐浓度为 4%时，樱花三角梅、白苞三角梅和勤花三角梅的光量子产量分别为 0.36、0.30 和 0.36，
分别为对照的 78.23%、79.64%和 74.82%；金心鸳鸯三角梅的光量子产量为 0.05，仅为对照的 15.53%。白苞三





中图分类号：Q945.7      文献标识码：A      文章编号：1009-7791(2015)02-0091-05 
Responses of Bougainvillea to Salt Stress 
WANG Zhen1, DING Yin-long2, DONG Yi-ran2, YANG Sheng-chang1 
(1.College of Environmental Sciences and Ecology, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian China; 2.Xiamen Botanical 
Garden, Xiamen 361003, Fujian China) 
 
Abstract: The long-term NaCl salt stress experiments showed that with the increasing of NaCl 
concentration, shoot and root biomass of different Bougainvillea cultivars were decreased. At 5% 
NaCl concentration, biomass of ‘Miss Manila’ had the least decline of 27.94%; however, ‘Imperial 
Delight’ had the largest decline of 67.03%, compared with the control. When the NaCl concentration 
was 4%, the quantum yield of ‘Imperial Delight’, ‘Shubhra’ and ‘Miss Manila’ were 0.36, 0.30 and 
0.36, with 78.23%, 79.64% and 74.82% of the control, respectively; the quantum yield of ‘Thimma’ 
was 0.05, only 15.53% of the control. With the increasing of NaCl concentration, photochemical 
quenching coefficient qP of ‘Shubhra’ had no obvious change; but qP value of ‘Thimma’, ‘Miss 
Manila’ and ‘Imperial Delight’ decreased significantly. The resistance ability to NaCl salt stress of 
four Bougainvillea cultivars was ‘Shubhra’ > ‘Imperial Delight’> ‘Miss Manila’ > ‘Thimma’. 
















秘鲁三角梅B. peruviana，杂交种为杂交三角梅 B. buttiana，前2个种较为常见，杂交品种花色较多[5—6]。 
目前有关盐胁迫对三角梅影响的研究较为缺乏，其中施建羽[7]开展了盐胁迫对三角梅光合特性影
响的研究。本文从生长和生理生化水平研究三角梅对盐胁迫的响应，为其扩大栽培应用提供依据。 
1  材料与方法 
1.1 材料 
所有实验材料均为三角梅扦插苗，苗龄 1 年，定植于底部有排水孔的塑料盆内，每盆定植 1 株苗。
培养基质为人工配制的培养土，含 15%腐殖土。4 个三角梅品种为樱花三角梅 B. glabra ‘Imperial 
Delight’、金心鸳鸯三角梅 B. peruviana ‘Thimma’、勤花三角梅 B. buttiana ‘Miss Manila’、白苞三角梅
B. peruviana ‘Shubhra’，选取生长状况较一致者，于隔离温室大棚中培养，每隔一天浇一次水。4 周后
开始盐胁迫处理。 
1.2 方法 
实验设 0、1%、 2%、3%、4%和 5%等 6 个 NaCl 浓度梯度(未考虑培养基质的本底盐浓度)，每处
理 3 次重复，随机排列。盐胁迫前控水 3 d，以利于盐水在干燥培养土中迅速扩散。每 3 d 施用相应等
量盐溶液一次，以浇透盆土为准，保持各处理的土壤盐浓度，平时视盆土干湿情况补浇清水(日常管理)。
盐处理时间为 2014 年 5 月 24 日至 2014 年 7 月 7 日，历时 45 d。盐胁迫处理结束后，观察幼苗生长情
况，确定盐害等级，测定地上部和地下部的生物量，以及叶片 SOD 酶活性、POD 酶活性、叶绿素荧光
参数。 


















等级均为 III 级。据此，4 品种三角梅的耐盐能力强弱依次为白苞三角梅>樱花三角梅>勤花三角梅≈金
心鸳鸯三角梅。 
表 1 不同品种三角梅的盐害等级 
Table 1  The grade of salt damage in different cultivars of Bougainvillea
盐害等级 
盐浓度/%
樱花三角梅 勤花三角梅 金心鸳鸯三角梅 白苞三角梅 
0(CK) 0 0 0 0 
1 I I I I 
2 I II II I 
3 II III III I 
4 II III III I 
5 III III III I 
注：盐处理第 4 d 开始出现盐害症状。 










表 2 盐胁迫对 4 品种三角梅生长的影响 
Table 2  The effects of salt stress on 4 cultivars of Bougainvillea  
品种 盐浓度/% 地上部分鲜重/g 地下部分鲜重/g 地上部分干重/g 地下部分干重/g 生物量/g 
0(CK) 14.33 ± 2.04 a 6.70 ± 2.42 a 10.68 ± 4.13 a 3.97 ±1.78 a 14.65 ± 4.00 a 
1 13.34 ± 2.71 a 6.59 ± 1.41 a 9.64 ± 0.33 a 3.90 ± 0.42 a 13.54 ± 0.54 a 
2 11.49 ± 1.93 ab 5.60 ± 1.55 ab 8.15 ± 1.11 ab 3.08 ± 1.13 ab 11.23 ± 0.29 ab 
3 10.74 ± 4.23 ab 4.46 ± 0.90 b 7.41 ± 3.22 b 2.36 ± 0.76 ab 9.77 ± 3.98 b 
4 10.29 ± 1.41 b 4.10 ± 1.52 b 6.30 ± 2.37 bc  2.08 ± 0.41 b 8.38 ± 2.04 b 
樱花 
三角梅 
5 5.45 ± 1.15 c 3.22 ± 0.24 b 3.51 ± 0.13 c  1.32 ± 0.12 c 4.83 ± 0.13 c 
0(CK) 39.76 ± 0.61 a  13.11 ± 3.71 a 18.65 ± 1.08 a 6.76 ± 3.14 a 25.41 ± 2.86 a 
1 39.35 ± 5.83 a 13.66 ± 6.69 a 18.35 ± 1.34 a 6.45 ± 1.29 a 24.79 ± 2.60 a 
2 39.22 ± 1.73 a 13.11 ± 2.60 a 18.19 ± 2.27 a 6.40 ± 1.97 a 24.59 ± 4.22 a 
3 34.86 ± 5.96 ab 11.69 ± 4.95 ab 16.16 ± 4.91 ab 5.55 ± 0.77 ab 21.71 ± 5.40 ab 
4 32.24 ± 7.19 ab 11.40 ± 0.46 b  15.43 ± 2.47 ab 5.36 ± 1.06 ab 20.79 ± 1.41 ab 
勤花 
三角梅 
5 28.11 ± 5.32 b 11.01 ± 1.65 b 13.13 ± 3.97 b 5.18 ± 0.41 b 18.31 ± 3.62 b 
0(CK) 36.92 ± 5.55 a 20.39 ± 0.65 a 18.63 ± 3.78 a 10.16 ± 2.40 a  28.79 ± 3.95 a 
1 35.45 ± 0.57 a 19.64 ± 3.73 a  18.10 ± 3.80 a 9.63 ± 3.65 ab 27.73 ± 6.88 a 
2 31.28 ± 5.66 ab 16.76 ± 4.05 ab  17.95 ± 3.35 a 8.29 ± 0.57 ab 26.24 ± 3.90 ab 
3 31.26 ± 6.36 ab 15.73 ± 6.45 ab 15.80 ± 4.08 b 7.95 ± 1.65 b 23.75 ± 2.56 b 
4 23.94 ± 8.86 b 15.60 ± 0.41 ab 12.76 ± 5.46 bc  7.47 ± 2.26 b 20.23 ± 3.87 bc 
金心鸳鸯 
三角梅 
5 20.89 ± 7.34 b 10.43 ± 3.21 b 12.37 ± 2.99 c 4.76 ± 1.14 c 17.12 ± 3.67 c 
0(CK) 24.26 ± 7.57 a 10.54 ± 4.48 a 8.23 ± 1.26 a 5.26 ± 1.27 a 13.49 ± 2.31 a 
1 18.61 ± 3.92 a 7.44 ± 1.92 b 5.88 ± 2.08 b 3.64 ± 0.82 b 9.51 ± 1.84 ab 
2 17.28 ± 0.33 ab 6.20 ± 1.11 ab 5.56 ± 0.41 b 3.20 ± 0.70 b 8.76 ± 0.75 ab 
3 14.99 ± 3.28 b 5.02 ± 2.07 ab 5.06 ± 0.78 b 2.34 ± 0.84 bc 7.40 ± 0.74 b 
4 12.51 ± 0.42 b 4.38 ± 1.77 ab 4.57 ± 0.72 b 2.24 ± 0.49 bc 6.81 ± 0.41 bc 
白苞 
三角梅 
5 7.49 ± 0.42 c 2.59 ± 0.57 b 3.19 ± 0.55 c 1.92 ± 0.41 c 5.11 ± 0.49 c 
注：数值用 Mean ± SD 表示，同列数值后不同字母表示差异性显著(P<0.05)，表 3 同。 
2.3 盐胁迫对叶片抗氧化酶活性的影响 
植物在受到盐胁迫时，体内氧自由基增多，消除氧自由基的抗氧化酶活性也随之变化。SOD 和 POD
是清除氧自由基的两种酶。盐胁迫下，不同植物的 SOD 和 POD 活性变化不同。不同品种三角梅叶片
的 SOD 酶活如图 1 所示，可以看出三角梅不同品种的 SOD 酶活性随着盐浓度的增加发生变化的程度




金心鸳鸯三角梅和勤花三角梅的 POD 酶活性随着盐浓度增加大致呈降低趋势，当盐浓度为 5%时，
其活性分别为对照的 22.71%、47.63%，且差异显著(P<0.05)。而白苞三角梅和樱花三角梅的 POD 酶活
性随着盐浓度的增加先升高后降低，分别在盐浓度为 1%、2%时达到最大值，分别为对照的 1.72 和 14.51
倍；当盐浓度超过 2%，白苞三角梅和樱花三角梅的 POD 酶活性随着盐浓度的升高而降低(图 1)。 










































































图 1 盐胁迫下三角梅叶片抗氧化酶活性的变化 
Fig. 1  The changes of antioxidant enzyme activities of 4 cultivars of Bougainvillea under salt stress 




康状况的一个有效指标[8]。4 品种三角梅叶片的Fv/Fm值随盐浓度的变化如图 2 所示，由于盐浓度为 5%
时采到的是 4 品种三角梅残留的叶片，其数据不作为参考值进行分析。樱花三角梅和白苞三角梅的
Fv/Fm值随着盐浓度的升高没有明显变化；而勤花三角梅和金心鸳鸯三角梅的Fv/Fm值随着盐浓度的升





































































图 2  盐胁迫下三角梅叶绿素荧光参数的变化 










表 3  盐胁迫对三角梅 qP 值的影响 
Table 3  The effects of salt stress on qP of 4 cultivars of Bougainvillea 
盐浓度/% 金心鸳鸯三角梅 勤花三角梅 白苞三角梅 樱花三角梅 
0(CK) 0.49 ± 0.07 a 0.62 ± 0.01 a 0.55 ± 0.06 a 0.72 ± 0.09 a
1 0.54 ± 0.06 a 0.54 ± 0.05 ab 0.54 ± 0.05 a 0.60 ± 0.04 ab
2 0.50 ± 0.18 a 0.59 ± 0.06 a 0.51 ± 0.09 a 0.59 ± 0.09 ab
3 0.14 ± 0.03 b 0.53 ± 0.05 ab 0.51 ± 0.04 a 0.70 ± 0.13 a
4 0.16 ± 0.03 b 0.53 ± 0.07 ab 0.51 ± 0.04 a 0.51 ± 0.14 b
5 0.16 ± 0.05 b 0.45 ± 0.10 b 0.50 ± 0.06 a 0.59 ± 0.10 ab
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三角梅、勤花三角梅的qP值随着盐浓度的升高而降低，当盐浓度为 5%时，分别为对照的 32.63%、
72.55%，差异性显著(P<0.05)。 
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